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摘 要 : 为 定量 研究 具体 区 域 土地 整治 前 后 生态 系统 服务 价值 的 变化 情况 ,本 研究 以 庆 阳 市 土地 整治 子 项 目 为 例 ， 


依据 生态 系统 服务 价值 评估 方法 的 局 限 性 对 其 参数 进行 相应 优化 的 基础 上 ,对 研究 区 内 土地 整治 前 后 的 生态 系统 


服务 价值 变化 进行 实证 分 析 。 结 果 表 明 :Q 通过 尺度 推演 ,将 宏观 大 尺度 的 生态 系统 服务 价值 评估 方法 进行 了 市 
场 因素 修正 ,特殊 生态 系统 类 型 价值 当量 的 制定 以 及 针对 
D 基于 优化 参数 


体 尺 度 上 的 局 限 性 ,使 其 更 具 合理 性 。 


区 域内 部 差异 的 NPP 修正 ,降低 了 当量 因子 法 应 用 到 具 
和 实证 得 到 ,土地 整治 前 后 4 a 间 生 态 系统 服务 价值 由 


2.88 x 10° 元 减少 到 2.76 x10 元 ,减少 了 4.31% 。 在 一 级 分 类 体系 下 ,只 有 调节 服务 的 生态 系统 服务 价值 减少 了 


1.84 x 107 元 ,其 余 服务 均 相 对 增加 ;在 二 级 分 类 体系 下 ,多 项 服务 较 土地 整治 前 均 有 所 增加 ， 
产生 物 多 样 性 以 及 4 项 调节 服务 均 相 对 减少 。 
域 实际 情况 ,参数 优化 后 的 方法 可 用 于 坡 耕 地 转变 为 梯 


加 量 最 大 为 8.35 x 10° 元 ,原料 4 


mT 


食物 生产 服务 的 
本 研究 的 实证 结果 更 符合 具体 区 


昌 的 生态 系统 服务 价值 评 佑 ,为 区 域内 部 残 丘陵 沟谷, 坡 


地 等 地 貌 类 型 的 黄土 据 陵 沟 蜜 区 土地 整治 的 生态 系统 服务 价值 评估 可 提供 参考 。 


关键 词 : 生态 系统 服务 ; 土地 整治 ; 参数 优化 ; 庆 阳 市 


土地 作为 一 种 产权 化 的 重要 自然 资源 ,土地 
整治 通过 改变 其 利用 方式 和 结构 ,将 其 投入 到 人 
类 社会 经 济 活 动 中 ,经 市 场 运作 转化 为 自然 产品 
的 同时 ,实现 了 其 生态 与 经 济 价值 o ERRA 
服务 作为 联系 人 类 社会 经 济 系统 与 自然 生态 系统 
的 桥梁 2 -5 ,对 其 价值 的 评估 结果 能 够 作为 衡量 和 
表征 土地 整治 生态 价值 的 重要 指标 ,也 能 为 土地 
整治 的 生态 成 效 提供 参考 -中 。 目 前 ,关于 生态 系 
统 服务 价值 评估 方面 的 研究 主要 集中 在 基于 不 同 
的 空间 尺度 .生态 系统 类 型 和 生态 系统 服务 类 型 ， 
选取 不 同 的 生态 系统 服务 价值 评估 方法 与 模型 所 
进行 的 评估 ”21。 生 态 系统 服务 价值 评估 方 
法 一 一 当量 因子 法 以 其 数据 的 较 易 获 取 性 和 计算 
的 简便 性 广 为 使 用 中 ,但 其 核心 参数 一 一 单位 
面积 生态 系统 服务 价值 是 一 个 基于 全 国平 均 水 平 
的 当量 值 ,针对 具体 区 域 . 区 域内 部 差异 性 及 特殊 
区 域 差别 化 的 土地 整治 政策 ,当量 因子 法 局 限于 
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因地制宜 的 实用 性 ,通过 优化 全 国平 均 水 平 的 价 
值 当 量 来 进行 生态 系统 服务 价值 变化 方面 的 研究 
鲜 有 涉及 。 

鉴于 甘肃 中 东部 黄土 高 原 农 业 区 生态 环境 脆 
弱 ,水 土 流失 治理 多 年 ,在 生态 保护 上 尊重 自然 并 试 
图 将 自然 提供 给 社会 的 多 元 价值 整合 到 决策 管理 过 
程 ,从 而 提高 全 人 类 福 社 的 大 环境 背景 下 其 治理 成 
效 备 受 关注 ""。 考 虑 到 生态 系统 服务 价值 评估 方 
法 的 实用 性 ,以 及 已 有 应 用 该 方法 评估 土地 整治 前 
后 生态 系统 服务 价值 变化 的 相关 科学 研究 与 人 们 对 
于 土地 整治 应 有 成 效 的 主观 认 知 间 的 不 一 致 性 ,本 
研究 将 全 国平 均 水 平 的 价值 当量 进行 了 相应 优化 ， 
并 运用 于 小 尺度 土地 整治 项 目 区 进行 实证 ,探讨 参 
数 优化 后 土地 整治 前 后 生态 系统 服务 价值 的 变化 情 
况 。 以 期 将 土地 整治 中 的 自然 资本 与 生态 系统 服务 
纳入 决策 管理 过 程 ,提高 自然 惠 益 ,保障 并 提高 全 人 
类 福 社 。 
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赵 鸿 雁 等 :土地 整治 的 生态 系统 服务 价值 评估 


1 研究 区 概况 


庆 阳 市 地 形 北 高 南 低 ,海拔 885 ~ 2 082 m ,降雨 
量 南 多 北 少 , 多 集中 于 7 一 9 月 份 ;气温 南 高 北 低 ,年 
平均 气温 8.7 ~9.5 % 。2016 年 全 市 平均 降水 量 
329.4 ~499.8 mm , 庆 城 、 合 水 偏 少 ;气温 偏 高 ,年 平 
均 气 温 9.3 ~11.2 % 。 甘 肃 省 生态 功能 区 划 将 庆 阳 
市 分 为 北部 黄土 丘陵 沟 黎 区 ,土壤 侵蚀 极 敏感 区 ; 中 
南部 黄土 高 原 沟 密 区 ,土壤 侵蚀 极 敏感 区 ;东部 黄土 
丘陵 区 ,生物 多 样 性 及 生境 极 敏感 区 。 截 至 2016 年 
年 底 ,全 市 实现 生产 总 值 5.98 x10" 元 ,总 量 比 上 年 
缩水 1.16 x 10° 元 ;同比 增长 8.2% , 增 速 低 于 去 年 
0.8 个 百分点 。 实 现 农业 增加 值 7.07 x 10° 元 , 增 
长 6.3% 。 全 市 粮食 播种 面积 4.7 x 10° hm ,增加 
166.67 hm 。 粮 食 产 量 1. 57 x 10° t, 同比 减 产 
6.39 x10*t, FM 3. 9%。 其 中 夏粮 产量 4. 20 x 
10° t, 减 产 1. 52 x 10% t, FK 3. 5%; 秋 粮 产 量 
1.15 x 10° t, 减 产 4.88 x10 t, FK 4.1% 。 本 研究 
剔除 掉 2014 年 土地 整治 子 项 目 中 2017 年 竣工 的 两 
个 子 项 目 及 宁县 和 盛 镇 焦 村 乡 东 乐 村 等 18 个 村 宅 
基地 复姓 项 目 , 共 选取 2014 年 的 土地 整治 子 项 目 5 
个 。 具 体 情 况 如 图 1 所 示 。 


A 2 研究 方法 参数 优化 与 数据 来 源 
2.1 ”研究 方法 及 其 局 限 性 分 析 


( ”2.1.1 研究 方法 当量 因子 法 ”将 1 个 标准 当量 
.三 。 因子 的 生态 系统 服务 价值 量 定义 为 单位 面积 农田 生 
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@ 2014 年 土地 整治 子 项 目下 Ee 
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图 1 研究 区 概况 


Fig.1 Ceneral situation of study area 


参数 优化 与 实证 


态 系统 粮食 生产 的 净利 润 。 采 用 研究 区 内 3 大 主要 
粮食 作物 小 麦 . 玉 米 和 大 豆 来 衡量 土地 生态 系统 粮 
食 产量 的 价值 ,具体 计算 如 下 所 示 。 


ESV=%A,xVC, (1) 
D=S,xF, +S, xF,+8,xF, (2) 


式 中 :ESV 为 生态 系统 服务 价值 (10 元 ) 4, 为 研究 
区 第 类 土地 利用 类 型 的 面积 (hm ) ;VCi 为 生态 系 
统 价值 系数 (元 ， hm“)。D 表示 1 个 标准 当量 因 
子 的 生态 系统 服务 价值 量 (元 ， hm~™*) 3S, S.S, 分 
别 表示 当年 小 麦 、. 玉 米 和 大 豆 的 播种 面积 占 3 种 作 
物 总 播种 面积 的 百分比 (% ) FFF, 分 别 表示 全 
国 小 麦 、 玉 米 和 大 豆 的 单位 面积 平均 利润 (元 : 

hm~’), 

2.1.2 研究 方法 的 局 限 性 分 析 当量 因子 法 所 估 
算 的 生态 系统 服务 价值 是 以 评估 年 农产品 价格 为 价 
值 基础 ,体现 出 以 价格 为 表征 的 价值 量 的 不 同 。 由 
于 全 球 和 国内 各 气候 要 素 的 不 同 而 形成 不 同 的 生态 
环境 ,其 所 提供 的 生态 系统 服务 价值 量 因 存在 某 种 
程度 上 的 针对 性 而 有 所 不 同 ,在 国内 不 同 区 域 其 生 
态 系统 服务 价值 量 亦 有 所 不 同 ,所 以 ,基于 全 国平 均 
水 平 量 化 的 生态 系统 服务 价值 量 较 难 反映 区 域 生态 
系统 服务 的 真实 水 平 。 基 于 以 上 分 析 可 得 到 全 国平 
均 水 平 的 当量 因子 法 运用 于 具体 区 域 上 存在 的 局 限 
性 :QD 决定 标准 当量 大 小 的 粮食 作物 的 净利 润 受 价 
格 波动 和 货币 贬值 的 影响 明显 ;@ 具体 区 域内 部 由 
于 种 植 不 同 的 粮食 作物 ,其 生态 系统 类 型 差异 较 大 ， 
因地制宜 的 实用 性 较 差 ;@) 区 域内 部 的 差异 性 体现 
不 明显 。 
2.2 研究 方法 的 参数 优化 

2.2.1 粮食 作物 单位 面积 平均 利润 的 改进 “本 研 
究 中 涉及 的 3 大 主要 粮食 作物 小 麦 、 玉 米 和 大 豆 的 
单位 面积 平均 利润 数据 来 源 于 《全 国 农产品 成 本 收 
益 汇编 资料 》 中 的 净利 润 ,净利 润 反映 了 生产 中 消 
耗 的 全 部 资源 的 净 回 报 , 其 计算 公式 为 :净利 润 = 产 
值 -总 成 本 。 市 场 价格 与 产值 大 小 紧密 相关 ,由 此 
可 见 , 净 利润 计算 公式 中 产值 直接 影响 着 净利 润 大 
小 。 农 产品 生产 价格 指数 客观 反映 出 全 国 农产品 生 
产 价格 水 平和 结构 变动 情况 ,因此 ,为 消除 市 场 价格 
对 净利 润 的 影响 ,本 研究 将 2016 年 的 净利 润 通过 农 
产品 生产 价格 指数 进行 修正 ”-" ,具体 修正 公式 如 
下 所 示 : 


F 旱 区 
100, n =2012 
xn, n =2013 
Va = 
Fn X Yazı =2014 ,2015 ,2016 
100 > “一 cone 


式 中 :>w, 指 相 对 于 上 一 年 等 于 100 的 第 nn 年 的 农 产 
品 生产 价格 指数 ,y, 指 相对 于 基期 年 2012 年 等 于 
100 的 第 nn 年 的 农产品 生产 价格 指数 ;n =2012,…， 
2016, 

2.2.2 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 因子 的 改 


治 前 后 广泛 分 布 的 坡 耕 地 与 梯田 的 单位 面积 生态 系 
统 服务 价值 当量 因子 进行 制定 。 具 体 过 程 为 :四 参 
考 相 关 指 标 运 用 实物 量 法 对 坡 耕 地 与 梯田 的 当量 因 
子 进行 初步 设 定 ( 表 1) 。@) 邀请 了 了 解 .甚至 从 项 
目的 可 行 性 研究 项 目 设计 、 项 目 招 投标 、 项 目 施 工 、 
项 目 竣工 验收 等 各 个 环节 全 程 参与 研究 区 土地 整治 
项 目的 12 位 专家 ,根据 研究 项 目 区 实际 情况 .实物 
量 法 研究 得 到 的 坡 耕 地 与 梯田 当量 因子 以 及 已 有 相 
关 研 究 成 果 进 行 了 两 轮 专家 打分 。@) 在 求 取 实物 


进 及 修正 ”对 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 因子 
主要 运用 实物 量 法 、 特 尔 菲 法 改进 以 及 由 CASA 模 
型 估算 的 NPP 进行 修正 ,改进 即 对 研究 区 内 土地 整 


量 法 与 特 尔 非法 所 得 当量 因子 平均 值 的 基础 上 , 运 
用 CASA 模型 估算 得 到 的 甘肃 省 农业 区 NPP 修正 
系数 对 其 进行 修正 。 


£1 基于 实物 量 法 的 坡 耕地 与 梯田 当量 因子 


Tab.1 Equivalent factors of slope farmland and terrace based on real quantity method 


当量 因子 
一 级 分 类 二 级 分 类 参 : Bb 耕地 A 
级 分 类 分 类 考 指标 坡 耕 梯 i SEB Ph 
供给 服务 ”食物 生产 粮食 作物 的 平均 产量 094(kg hm?) 2 416.34 4 336.5 0.85 0.7 1.26 
原料 生产 饲 草 产量 / 林 草 覆盖 率 ( ) 20. 03 11.71 0.4 0.34 0.2 
水 资源 供给 ” 0 ~60 cm 的 土 层 土壤 含水 率 [2-24(% ) 最 大 增加 率 46.1% 0.02 0.016 0.024 
调节 服务 “气体 调节 原料 生产 服务 的 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 因子 0.67 0.57 0.34 
气候 调节 0.36 0.31 0.18 
植被 覆盖 率 85.73% , 
净化 环境 植被 覆盖 率 与 降雨 拦蓄 率 ( % ) 植被 覆盖 率 81.85% ”降雨 拦蓄 率 可 提高 0.27 0.22 0.38 
40% ~69% 
水 文 调节 0.1 0.08 0.09 
支持 服务 ”土壤 保持 。 ”保水 减 沙 增加 率 '*](% ) 最 大 可 以 达到 41. 18% 1.03 0.84 1.18 
20 ~40 cm 5 40 ~60 c 2+ 淡 : 
维持 养分 循环 We Rn See ems 分 别 增加 54. 6% 与 52.4% 0.12 0.1 0.15 
生物 多 样 性 指数 与 Shannon-Wienner( 1) 0.5 与 1.03 0.65 与 1. 19 0.12 0.13 0.16 
日 
文化 服务 “美学 景观 土地 利用 率 ( % ) 76.37% 86. 59% 0.06 0.05 0.08 
2.2 数据 来 源 级 类 。 


(1) MODIS 数据 MOD13A2 :MODIS ( Moderate- 
Resolution Imaging Spectroradiometer ) 数据 产品 2012 
与 2016 年 的 MOD13A2 数据 来 源 于 美国 LP DAAC 
(Land Process Distributed Active Archive Center, 
U.S.A), 

(2) 降水 .气温 与 太阳 辐射 数据 :2012 年 与 
2016 年 的 降水 .气温 与 太阳 辐射 数据 来 源 于 寒 区 旱 
区 科学 数据 中 心 ,是 中 国 区 域 高 时 空 分 辩 率 地 面 气 
象 要 素 驱 动 数据 集 ,SWAT 模型 中 国 大 气 同 化 驱动 
数据 集 (CMADS V1.0). 

(3) 土地 覆盖 数据 :甘肃 省 2010 年 .2015 年 的 
土地 有 覆盖 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 
中 心 ,空间 分 辨 率 1 km ,包括 6 个 一 级 类 与 25 个 二 


(4) 小 麦 .玉米 和 大 豆 的 播种 面积 及 单位 面积 
净利 润 数据 :3 大 类 粮食 作物 播种 面积 数据 来 源 于 
2013 年 与 2017 年 《 庆 阳 市 统计 年 鉴 》, 农 产品 净利 
润 数 据 来 源 于 2013 年 与 2017 年 《全 国 农产品 成 本 
收益 汇编 资料 》。 

(5) 地 类 面积 数据 :土地 整治 前 后 的 地 类 面积 
数据 来 源 于 《甘肃 东部 百 万 亩 土地 整治 重大 工程 项 
目 》 中 的 庆 阳 市 子 项 目 设 计 报告 与 竣工 报告 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生态 系统 服务 价值 评估 方法 的 参数 优化 
生态 系统 服务 价值 评估 方法 的 参数 优化 :中 根 


赵 鸿 雁 等 :土地 整治 的 生态 系统 服务 价值 评估 


据 农产品 生产 价格 指数 对 粮食 作物 单位 面积 利润 进 
行 修正 ,实现 对 标准 当量 的 修正 。@) 根据 全 国平 均 
水 平 下 谢 高 地 等 "7 制定 的 旱地 生态 系统 单位 面积 
生态 系统 服务 价值 当量 因子 ,对 其 进行 实物 量 法 与 
寺 尔 菲 法 改进 (制定 坡 耕 地 与 梯田 生态 系统 的 当量 
因子 ) ,并 对 改进 后 的 当量 因子 依据 朱文 泉 改 进 的 
CASA 模型 所 估算 的 NPP 进行 相应 的 修正 (根据 土 
地 整治 前 后 的 甘肃 省 农业 区 NPP 均值 428. 37 g- 
m .a ! 和 408.69 g m™° +a! 与 土地 整治 前 后 
的 甘肃 省 农业 区 NPP 均值 722.49 gm? + a! 和 
611.77 gm + a ,计算 得 到 研究 区 土地 整治 前 
后 NPP 修正 系数 1.69 和 1.5), 从 而 实现 坡 耕 地 与 
梯田 生态 系统 当量 因子 的 制定 及 修正 ,并 进一步 实 
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现 生态 系统 服务 价值 评估 方法 的 参数 优化 。 

对 于 水 浇 地 的 当量 因子 参考 赵 鸿 雁 等 ”关于 
甘肃 省 水 浇 地 当量 因子 的 设 定 ;其 他 林地 的 当量 因 
子 根据 其 郁 闭 度 与 灌木 林地 的 郁 闭 度 之 间 的 关系 进 
行 修正 得 到 ;其 他 草地 根据 其 覆盖 度 与 草原 覆盖 度 
间 的 关系 进行 修正 得 到 ; 田 坎 的 当量 因子 采用 药 漳 
地 类 -的 当量 因子 ;有 林地 、 灌 木林 地 参考 谢 高 地 
等 "的 研究 成 果 ; 农 村 道路 .村 庄 以 及 废弃 宅 基地 
均 视 为 建设 用 地 , 当量 因子 设 为 0。 以 此 实现 研究 
区 内 各 变化 地 类 当量 因子 参数 的 优化 。 优 化 后 得 到 
的 各 类 生态 系统 的 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 
因子 结果 如 表 2。 

由 表 2 得 知 ,优化 后 的 坡 耕 地 与 梯田 生态 系统 


表 2 不 同 生态 系统 类 型 各 项 生态 系统 服务 的 当量 因子 


Tab.2 Equivalent factors of ecosystem services in different ecosystem types 


生态 系统 服务 坡 耕 地 梯田 水 浇 地 有 林地 灌木 林地 其 他 林地 其 他 草地 坎 
食物 生产 1.17 1.92 1.27 0.31 0.19 0.06 0.03 0.01 
原料 生产 0.59 0.57 0.06 0.71 0.43 0.13 0.04 0.03 
水 资源 供给 0.03 0. 04 -1.84 0.37 0.22 0.07 0.02 0.02 
气体 调节 0.96 1. 25 0.89 2.35 1.41 0.42 0.13 0.11 
气候 调节 0.52 0.68 0.47 7.03 4.23 1.27 0.34 0.1 
净化 环境 0. 12 0.18 0.14 1.99 1.28 0.38 0.11 0.31 
水 文 调节 0.37 0.63 1.9 3.51 3.35 1.01 0.25 0.21 
土壤 保持 1.35 2. 16 0.01 2.86 1.72 0.52 0. 16 0.13 
维持 养分 循环 0. 12 0. 23 0.16 0.22 0.13 0. 04 0.01 0.01 
生物 多 样 性 0. 20 0.30 0.17 2.60 1.57 0.47 0.14 0.12 
美学 景观 0. 08 0.17 0.08 1.14 0.69 0.21 0.06 0.05 


的 当量 因子 避免 了 全 国平 均 水 平 下 的 当量 因子 将 坡 
耕地 认定 为 旱地 而 过 高 ,或 将 梯田 认定 为 旱地 而 过 
低地 估算 各 自 所 能 够 提供 的 生态 系统 服务 价值 的 大 
小 ,体现 了 优化 后 参数 的 合理 性 。 其 中 ,梯田 生态 系 
统 中 只 有 原料 生产 服务 功能 的 当量 因子 低 于 坡 耕 地 
生态 系统 ,这 是 由 于 区 域内 为 实现 资源 最 大 程度 的 
有 效 利用 以 及 为 区 域 粮食 安全 提供 最 大 保障 ,梯田 
生态 系统 中 人 饲 草 类 作物 种 植 显著 低 于 坡 耕 地 ,而 以 
粮食 作物 种 植 代替 之 ;同时 ,粮食 作物 秸秆 亦 为 重要 
的 饲 草 , 所 以 原料 生产 服务 功能 减少 程度 较 小 。 梯 
田 生 态 系统 中 其 余生 态 系统 服务 的 当量 因子 均 高 于 
坡 耕 地 ,这 也 充分 说 明 研究 区 内 坡 改 梯 工 程 的 实施 
对 区 域内 各 生态 系统 类 型 提供 各 项 生态 系统 服务 的 
积极 影响 。 参 数 优化 后 的 生态 系统 服务 价值 评估 方 
法 降低 了 当量 因子 法 运用 到 具体 应 用 尺度 上 的 局 限 
性 ,符合 土地 整治 的 初衷 , 且 与 人 们 对 于 土地 整治 的 


主观 认 知 不 谋 而 合 , 更 具有 合理 性 。 
3.2 基于 优化 参数 的 土地 整治 前 后 生态 系统 服务 
价值 变化 

本 研究 将 土地 整治 前 的 旱地 全 部 认为 是 坡 耕 
地 ,土地 整治 前 的 农村 道路 .废弃 宅 基地 及 村 庄 面积 
分 别 为 228.66 hm? 、160. 88 hm? 和 22.04 hm? ;土地 
整治 后 的 农村 道路 .废弃 宅 基地 及 村 庄 面积 分 别 为 
279.01 hm? .133.7 hm? 和 21. 37 hm? ,参考 谢 高 地 
等 中 的 处 理 , 将 其 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 
因子 设 为 0, 故 其 所 提供 的 生态 系统 服务 价值 为 0。 
由 于 选取 的 土地 整治 项 目 是 在 2015 年 3 H ZAR 
工 的 2014 年 实施 的 土地 整治 子 项 目 ,鉴于 2017 年 
部 分 数据 收集 困难 ,考虑 到 土地 整治 后 的 清 后 期 , 选 
取 2016 年 为 土地 整治 后 年 份 。 本 研究 在 以 2012 年 
为 土地 整治 前 年 份 的 基础 上 ,将 土地 整治 前 的 旱地 
全 部 视 为 坡 耕 地 ,整治 后 的 旱地 全 部 视 为 梯田 ,所 以 


FOR 区 


土地 整治 之 后 坡 耕 地 的 面积 为 0。 根 据 优化 后 的 参 
数 和 土地 整治 前 后 各 变化 地 类 的 分 布 面积 ,计算 得 
到 土地 整治 前 后 项 目 区 生态 系统 服务 价值 变化 如 
(#3) ,同时 基于 土地 整治 后 不 同 生态 系统 服务 类 
型 所 提供 的 生态 系统 服务 价值 的 大 小 对 其 进行 排 
序 , 得 到 土地 整治 前 后 不 同 生态 系统 服务 类 型 提供 
的 生态 系统 服务 价值 变化 (图 2)。 

由 表 3 和 图 2 可 知 ,总 体 上 土地 整治 前 后 4 a 
间 生 态 系 统 服 务 价值 由 2. 88 x 10° 元 减少 到 2.76 x 
10° 元 ,减少 了 4.31% ,年 均 减少 量 为 3. 11 x 10° 
元 。 生 态 系统 服务 一 级 分 类 体系 下 ,只 有 调节 服务 
的 生态 系统 服务 价值 减少 了 1. 84 x 10 元 ;支持 服 
务 供给 服务 以 及 文化 服务 的 生态 系统 服务 价值 分 
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别 增 加 了 4.86 x105 元 .6.72 x 10° 元 和 4.05 x 10° 
元 。 在 生态 系统 服务 二 级 分 类 体系 下 ,食物 生产 E 
壤 保 持 维持 养分 循环 美学 价值 和 水 资源 供给 功能 
较 土地 整治 前 有 所 增加 ,食物 生产 功能 的 增加 量 
8.35 x 10° 元 ,为 最 大 ,很 明显 实现 了 土地 整治 提高 
耕地 产能 的 初衷 ;土地 整治 后 区 域 土地 分 布 更 为 规 
整 ,在 地 形 重 塑 的 基础 上 地 形 更 加 平坦 ,一 方面 ,对 
于 地 表 径 流 的 截留 和 利用 率 等 方面 有 很 大 提高 ,其 
中 土地 整治 前 后 降雨 拦蓄 率 可 以 提高 69% ,加 上 区 
域 实施 的 补 灌 ,使 区 域内 土壤 含水 率 明 显 增加 ,水 资 
源 供给 功能 的 增加 幅度 最 大 ,为 108.30% 。 另 一 方 
面 ,减少 了 地 表 径 流 对 土壤 有 机 表层 的 侵蚀 ,减少 了 
水 土 流失 ,土壤 保持 功能 与 维持 养分 循环 功能 明显 


= 表 3 土地 整治 前 后 生态 系统 服务 价值 的 变化 量 

> Tab.3 Variation of ecosystem service value before and after land consolidation 
= 生态 系统 服务 土地 整治 前 生态 系统 土地 整治 后 生态 系统 增 量 /104 元 。 增加 率 /% 增 量 /104 元 
© 服务 价值 /10 元 服务 价值 /10 ”元 

© 供给 服务 食物 生产 4 997.55 5 832. 08 834.53 16.70 67.16 
© 原料 生产 2 574. 48 1 790. 54 - 783.94 -30.45 

< 十 水 资源 供给 15.3 31.87 16.57 108. 30 

Oo 调节 服务 气体 调节 4 600. 46 4 095. 26 -505.20 -10.98 -1 836.89 
= 气候 调节 3 744. 42 2 922. 58 -821.84 -21.95 

© 净化 环境 1 158.41 875. 56 -282.85 -24.42 

N 水 文 调节 2 831.6 2 604.6 -227.00 -8.02 

~ 支持 服务 土壤 保持 6 229. 66 6 793. 37 563.71 9.05 486.31 
= 维持 养分 循环 557. 86 720.8 162.94 29.21 

A 生物 多 样 性 1 501. 95 1 261.61 -240.34 -16.00 

= 文化 服务 美学 景观 624. 61 665.07 40. 46 6.48 40. 46 
= 合计 28 836.29 27 593.34 -1 242.95 -4.31 -1 242.96 

30 p 口 土 地 整治 前 “国土 地 整治 后 提高 。 土 地 整治 后 区 域内 的 “馒头 山 " 转 变 成 了 “ 花 


生态 系统 服务 价值 占 比 /% 
T 


生态 系统 服务 类 型 
A2 土地 整治 前 后 不 同 生态 系统 服务 的 价值 占 比 变化 


Fig.2 Variation of value proportion of different ecosystem 


services before and after land consolidation 


卷 山 ” ,从 景观 角度 上 来 说 具有 一 定 的 美学 价值 , 且 
防护 林 以 及 田间 道路 的 建设 也 在 一 定 程度 上 塑造 了 
相应 的 景观 功能 。 

原料 生产 、 生 物 多 样 性 以 及 调节 服务 所 包含 的 
4 类 生态 系统 服务 均 呈 现 出 减少 的 趋势 。 土 地 整治 
后 耕地 质量 与 产能 均 相 对 提高 ,多 用 来 种 植 粮食 作 
物 或 经 济 作物 , 饲 草 类 作物 种 植 相对 减少 ,原料 生产 
服务 功能 降低 ; 虽 有 人 小麦 .玉米 等 农作物 秸秆 补充 一 
定 的 饲 草 量 ,但 也 不 能 弥补 饲 草 类 作物 种 植 面积 减 
少 所 带 来 的 原料 生产 服务 的 降低 。 土 地 整治 实施 过 
程 中 对 土壤 的 碾 压 、 田 间 道 路 灌 排 等 设施 的 建设 ， 
使 得 人 为 活动 增加 , 斑 块 内 部 物种 遭 到 损害 ;土壤 微 
环境 受到 影响 ,导致 生物 多 样 性 降低 。 从 景观 管理 
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角度 来 说 ,整个 土地 整治 过 程 改 变 了 区 域 景观 格局 ， 
加 之 地 形 重 塑 , 对 局 部 小 气候 循环 产生 影响 ; 坡 改 梯 
工程 破坏 了 原 有 地 表 上 的 自然 植被 ,由 于 土地 整治 
后 防护 林 的 种 植 年 份 相对 较 短 , 较 难 全 面 发 挥 其 对 
区 域 大 气 环流 水 分 循环 以 及 环境 的 净化 调节 作用 ， 
所 以 ,理论 上 调节 服务 功能 的 增加 是 在 土地 整治 实 
施 后 一 定时 期 内 所 体现 的 。 主 要 目的 在 于 防风 固沙 
与 净化 环境 的 防护 林 种植 , 由 于 树苗 种 植 时 间 相 对 
较 短 ,其 提供 生态 系统 服务 功能 的 作用 相对 不 高 ,加 
之 自然 植被 的 破坏 ,使 其 降低 幅度 相对 较 大 。 从 土 
地 整治 工程 实施 过 程 的 角度 来 说 ,部 分 区 域 施工 过 
程 中 不 严格 按照 技术 规程 施工 ,表土 剥离 不 到 位 等 
检 漏 现象 也 在 一 定 程 度 上 造成 了 区 域内 相应 生态 系 
统 服务 价值 降低 或 提高 不 明显 的 现象 。 


4 讨论 


土地 整治 自 提升 到 国家 战略 层面 ,其 丰富 多 样 
的 整治 类 型 为 土地 整治 中 生态 系统 服务 变化 方面 的 
研究 提供 了 多 样 的 案例 ,更 加 方便 了 不 同 尺 度 上 的 
研究 。 土 地 整治 对 生态 系统 服务 的 影响 是 双向 的 ， 
土地 整治 中 首当其冲 的 是 保障 国家 粮食 安全 号 ; , 同 
时 也 要 保证 较 高 的 供给 能 力 ,但 必须 指出 的 是 ,供给 
服务 提高 的 同时 ,调节 服务 和 文化 服务 不 一 定 随 其 
呈现 出 增加 的 现象 ,相反 ,供给 服务 的 增加 可 能 会 使 
调节 服务 降低 ,文化 服务 有 所 受 损 , 它 们 之 间 有 时 是 
矛盾 .对立 的 ”i 。 因 此 ,必须 权衡 土地 整治 中 的 
关键 生态 系统 服务 功能 ,科学 集成 区 域内 各 项 生态 
系统 服务 来 实现 区 域 生 态 系 统 服务 的 优化 ,进而 控 
制 土地 整治 中 的 关键 生态 系统 服务 及 其 时 空 布局 ， 
避免 负面 影响 的 出 现 ,寻求 供给 .调节 支持 与 文化 
服务 间 的 最 佳 权衡 ” 。 

当量 因子 的 改进 中 所 制定 的 坡 耕 地 和 梯田 当量 
因子 主要 依据 的 是 坡 耕地 与 梯田 产量 的 比值 情况 ， 
并 对 其 进行 了 未 充分 考虑 市 场 因素 的 修正 和 空间 差 
异 针对 性 的 修正 ,具有 一 定 的 科学 性 。 但 仍 存在 某 
种 程度 上 的 不 足 :@ 标准 当量 的 修正 仍然 不 能 完全 
消除 市 场 因素 。 因 为 ,市 场 价格 波动 直接 影响 着 农 
民 种 植 粮食 作物 的 结构 比例 ,在 保证 一 些 必要 粮食 
作物 种 植 面积 不 变 的 基础 上 有 所 倾向 ,这 样 会 使 得 
粮食 作物 种 植 面积 也 成 为 影响 准确 衡量 粮食 产量 经 
济 价值 的 一 个 重要 因素 ,依然 有 人 为 因素 (市 场 因 
素 ) 的 影响 ,无 法 完全 消除 人 为 因素 的 影响 来 准确 


ChinaXiv 


合作 期 刊 


参数 优化 与 实证 


衡量 自然 生态 系统 的 产 出 ,其 结果 的 准确 性 相对 来 
说 有 所 提高 ,但 仍 存 在 一 定 程度 上 的 不 准确 性 。@ 
本 研究 中 所 采用 的 生态 系统 服务 分 类 体系 对 生态 系 
统 的 生态 系统 服务 可 能 会 存在 重复 计算 , 坡 耕 地 与 
梯田 生态 系统 的 当量 因子 制定 及 修正 过 程 中 ,对 生 
态 保 护 方 面 的 考虑 难以 全 面 ,将 其 运用 于 以 生态 保 
护 为 主旋律 的 现代 社会 的 土地 整治 中 同样 具有 一 定 
的 不 全 面 性 。 

土地 整治 后 其 价值 量 的 减少 ,从 某 种 程度 上 说 
明 土 地 整治 实施 过 程 中 对 生态 环境 有 所 扰动 ,减少 
了 生态 系统 的 生态 产 出 和 贡献 。 余 强 等 中 研究 得 
到 土地 整治 后 两 个 土地 整治 项 目 生态 系统 服务 价值 
损失 了 70.77 x 10° 36 + a 和 56.59 x10* 元 a!， 
减少 率 达到 了 5. 87% 和 3. 6% 。 李 立 平等 ”也 研 
究 得 到 土地 整治 前 后 榆 阳 区 生态 系统 服务 价值 减少 
T 401.78 x 10° 元 。 本 研究 得 到 研究 区 内 的 5 个 土 
地 整治 项 目 ,平均 每 个 土地 整治 项 目的 年 平均 生态 
系统 服务 价值 减少 量 为 62. 15 x 10° 元 。 相 较 于 其 
他 运用 当量 因子 法 所 得 到 的 土地 整治 前 后 生态 系统 
服务 价值 的 变化 ,其 减少 量 相 对 减少 。 但 本 研究 中 
土地 整治 前 后 生态 系统 服务 价值 减少 量 依 然 相对 较 
大 ,一 方面 ,已 有 相关 科学 研究 所 选取 的 土地 整治 前 
后 研究 时 段 相对 较 长 ,本 研究 受 数据 获取 的 限制 , 选 
取 土 地 整治 完成 后 的 第 2 年 为 土地 整治 后 年 份 ,由 
于 土地 整治 滞后 期 (2 a) 的 存在 ,使 得 其 生态 系统 服 
务 价值 减少 量 较 大 ; 男 一 方面 ,食物 生产 等 供给 服 
务 在 小 尺度 短 时 段 内 可 以 看 出 其 成 效 , 但 调节 服 
务 涉及 较 大 范围 的 大 气 与 水 分 等 的 循环 ,在 小 尺 
度 短 时 段 内 较 难 体现 其 效应 ,土地 整治 后 调节 服 
务 相 对 较 低 ,从 而 使 其 生态 系统 服务 价值 减少 量 
较 大 。 土 地 整治 过 程 中 地 形 重 塑 对 区 域 生 态 环境 
的 扰动 和 其 他 生态 保护 与 修复 工程 兼 施 ,也 对 区 
域 生态 系统 服务 价值 的 降低 具有 一 定 程度 上 的 影 
响 。 应 该 重视 各 种 生态 工程 之 间 的 有 机 联系 , 避 
免 出 现 客观 上 各 自 为 战 的 情况 ,同时 应 加 强 工 程 
实施 过 程 中 对 生态 环境 的 保护 ,实现 区 域 生 态 环 
境 改 善 ,提高 自然 惠 益 。 


5 结论 


(1) 通过 尺度 推演 ,将 宏观 大 尺度 上 的 生态 系 
统 服务 价值 评 佑 方法 进行 了 相应 的 改进 与 修正 , 包 
括 粮 食 作 物 单 位 面积 平均 利润 的 市 场 价格 波动 和 货 
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币 贬 值 修正 , 坡 耕 地 与 梯田 价值 当量 的 因地制宜 改 
进 以 及 针对 区 域内 部 空间 差异 的 价值 当量 NPP 修 
IE ,改进 后 的 评估 方法 在 具体 应 用 尺度 上 更 符合 当 
地 实际 情况 。 

(2) 基于 改进 价值 当量 的 土地 整治 前 后 生态 系 
统 服务 价值 变化 的 实证 结果 显示 ,土地 整治 前 后 4 a 
间 生 态 系 统 服务 价值 由 2. 88 x 10° 元 减少 到 了 
2.76 x10 元 ,减少 了 4.31% 。 生 态 系统 服务 一 级 
分 类 体系 下 ,只 有 调节 服务 的 生态 系统 服务 价值 减 
少 了 1.84 x10 元 ,其 余 服 务 均 相对 增加 ;在 二 级 分 
类 体系 下 ,食物 生产 .土壤 保持 ,维持 养分 循环 .美学 
价值 和 水 资源 供给 功能 较 土 地 整治 前 有 所 提高 , 食 
物 生产 服务 价值 的 增加 量 最 大 为 8. 35 x 10° 元 ; 原 
料 生产 .生物 多 样 性 以 及 4 项 二 级 调节 服务 均 相 对 
减少 。 参 数 优化 后 的 方法 可 用 于 坡 耕 地 转变 为 梯田 
的 生态 系统 服务 价值 评估 ,为 区 域内 部 残 丘陵 ` 沟 
谷 坡地 等 地 貌 类 型 的 黄土 扑 陵 沟 蜜 区 土地 整治 的 
生态 系统 服务 价值 评估 可 以 提供 参考 。 
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Evaluation of the ecosystem service value with land consolidation: 


Parameter optimization and empirical study 


ZHAO Hong-yan', CHEN Ying'*, PEI Ting-ting?, XIE Bao-peng’, ZHOU Yi’, 
REN Xi-jin’, LIU Yang’ 
(1. College of Resources and Environment ,Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu, China; 
2. College of Management ,Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu , China; 
3. China Centre for Land Policy Research , Nanjing Agricultural University ,Nanjing 210095 , Jiangsu , China) 


Abstract; To quantitatively study the variations in the ecosystem service value before and after land consolidation 
in a specific region,a land consolidation sub-project in the Qingyang City was examined based on the optimization of 
its parameters according to the limitations of the evaluation method of the ecosystem service value. The results show 
that (1) using scale deduction, the core parameters of the evaluation methods of the ecosystem service value on 
macro and large scales can be optimized by various methods , including the revision of market factors , the formulation 
of the value equivalents of special ecosystem types,and the correction of the net primary productivity value equiva- 
lence pertinent to the spatial differences observed within the region. The optimized parameters of the evaluation 
method of the ecosystem service value reduce the limitations of applying the equivalent factor method to specific ap- 
plication scales and are more reasonable. (2 ) The empirical evidence concerning the variation in the ecosystem 
service value before and after land consolidation based on the optimized parameters indicates that the ecosystem 
service value reduced from 2. 88 x 10° yuan to 2.76 x 10° yuan in four years (before to after land consolidation ) , 
with a total reduction of 4.31%. Under the first-level classification system of ecosystem services, only the value of 
the regulating services decreased by 1.84 x 10’ yuan, whereas the values of the remaining services increased. Under 
the second-level classification system, the food production, soil conservation, nutrient cycling, aesthetic value, and 
water supply functions improved compared to those prior to land consolidation; the improvement in the food produc- 
tion function was the largest at 8. 35 x 10° yuan; meanwhile, raw material production, biodiversity, and the four 
types of ecosystem services included in regulation services were observed to decrease. The results indicate that this 
method can be used to evaluate the ecosystem service value of the conversion of sloping farmland to terraced fields 
and that it can provide a considerable reference value for the evaluation of the ecosystem service value of the loess 
hilly and gully areas of landforms, including residual hills , valleys, and slopes. 


Key words: ecosystem services; land consolidation; parameter optimization; Qingyang city 


